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m°¹´¸ ³ ¹¬µ­·ÈÄ °®´Á ½»º½º­® »°®´-
Å±¹¹« ¼±½¿¼½º- ¾¬ ±¹±¼¯º±À±¶¾´®¹º½¾ ®´¼º­-
¹´Â¾®¬  ½¾®º¼±¹¹« ¬®¾º¸¬¾´³º®¬¹´Á ½´½¾±¸
¿»¼¬®·¹¹« «¶ »°»¼´¸½¾® ® Â·º¸¿, ¾¬¶  º¶¼±-
¸´Á ¾±Á¹º·º¯Ã¹´Á »¼ºÂ±½® [1].
l¬ ½Èº¯º°¹ ¹¬µ®´Å´µ ¼®±¹È ¬®¾º¸¬¾´³¬Â
— ¼º­º¾º¾±Á¹Ã¹ ½´½¾±¸´ [2—5]. Á¹« À¿¹¶Âº-
¹¬·È¹¬ »±¼±®¬¯¬ ¹¬° ¶·¬½´Ã¹´¸´ _pr »º·«¯¬,
»±¼±°¿½¸, ¿ ¸º²·´®º½¾ ¬®¾º¹º¸¹º ¼º­º¾´ ³
½¬¸º½¾µ¹´¸ (­±³ ®¾¼¿Ã¬¹¹« º»±¼¬¾º¼¬-¾±Á¹º-
·º¯¬) ®´¶º¹¬¹¹«¸ ½»±Â´ÀÃ¹º ·Ê°½È¶´Á °µ: ¼¿Á
»º »¼´¸Å±¹¹Ê (¾±¼´¾º¼), ¸º²·´®½¾È ³¸¹´
¼º­ºÃ´Á ¹½¾¼¿¸±¹¾® ¾ºÅº.
q¬¶ ¸º²·´®º½¾ ¼º­º¾º¾±Á¹Ã¹´Á ¼º³¼º­º¶
³¹¬Ã¹º »°®´Å¿Ê¾È ¼®±¹È »º¶¬³¹´¶¬ ¬®¾º¸¬¾´-
³¬Â ®´¼º­¹´Â¾®¬, ¾º­¾º ¾ Ã¬½¾´¹´ »¼¬Â ³
¿»¼¬®·¹¹« ¾±Á¹º·º¯Ã¹´¸ »¼ºÂ±½º¸, «¶¬ ³°µ½-
¹Ê¾È½« ¬®¾º¸¬¾´Ã¹º. f¯°¹º [6], °·« ¶º²¹º
À¿¹¶Â ¿»¼¬®·¹¹« ³¬°¬¾È½« ¶º±ÀÂ¹¾ ®¬²-
·´®º½¾ Ji, «¶´µ ®´³¹¬Ã¬  ®°¹º½¹¿ ³¹¬Ã¿Å½¾È
¿ ³¬¯¬·È¹º¸¿ »¼ºÂ±½ ¿»¼¬®·¹¹«, ¬ ¾¬¶º² ºÂ¹-
¶¬ ½¾¿»±¹« ¬®¾º¸¬¾´³¬Â Ei. f¹¬Ã±¹¹« Ji  Ei ¿½-
¾¬¹º®·ÊÊ¾È ³¬ °º»º¸º¯ºÊ ±¶½»±¼¾¹´Á ºÂ¹º¶ [6].
l¬»¼´¶·¬°, ¾¼¬°´Âµ¹¬ _pr ®º°º¹¬¯¼®¹´¸
¶º¾·º¸ ¸¬ ¾¬¶ »º¶¬³¹´¶´ ¬®¾º¸¬¾´³¬Â:
¿»¼¬®·¹¹« ¾±Á¹º·º¯Ã¹´¸´ »¬¼¬¸±¾¼¬¸´
(½¾¬­·³¬Â« »¬¼¬¸±¾¼®) — Ei=0,7,Ji =1;
®´¸¼Ê®¬¹¹«, ¶º¹¾¼º·È ½¾¬¹¿ ¾¬ ¼±½¾¼¬Â«
¾±Á¹º·º¯Ã¹´Á »¬¼¬¸±¾¼® (»¼´·¬°´ ³¬ ¸½Â±¸)
— Ei=0,2, Ji=1;
¶º¹¾¼º·È ½¾¬¹¿ º­·¬°¹¬¹¹« (½´¯¹¬·³¬Â«
»¼º ®°¸º®¿) — Ei=0,5, Ji=1;
¼º³¼¬Á¿¹º¶ ¾±Á¹¶º-±¶º¹º¸Ã¹´Á »º¶¬³¹´¶®
— Ei=0, Ji=0,5;
¬¹¬·³ ¾±Á¹º·º¯Ã¹º ½´¾¿¬Â º»±¼¬¾º¼º¸ (³¬
°¬¹´¸´ »¼´·¬°®  ½´¯¹¬·³¬Â ®°Á´·±¹È) —
Ei=0,4, Ji=0,7;
³¬»¿½¶  ³¿»´¹¶¬ ¾±Á¹º·º¯Ã¹´Á »¼ºÂ±½® (³
®´¶º¼´½¾¬¹¹«¸ ¼¿Ã¹º¯º »¼´®º°¿ ¾¬ »¼´·¬°® ³¬
¸½Â±¸) — Ei=0,5, Ji=1;
º»±¼¬¾´®¹´µ ³®’«³º¶ ­±³ ¾±Á¹Ã¹´Á ³¬½º­® —
Ei=0,3, Ji=0,8.
kdt_lf_u~, djdiqogsi_u~
nº¶¬³¹´¶ ¼®¹« ¬®¾º¸¬¾´³¬Â oÀ [6]:








0,7 1 0,2 1 0,5 1 0,4 0,7 0,5 1 0,3 0,8













m¾²±, ¼®±¹È ¬®¾º¸¬¾´³¬Â ¾¬¶º¯º ¶º¾·¬ ½¾¬-
¹º®´¾È 44%.
i¼¸ ¾¬¶º ºÂ¹¶´  ºÂ¹¶¬ ®°»º®°¹º½¾ ¼®¹«
¬®¾º¸¬¾´³¬Â ¸º²·´®´¸ ®´¸º¯¬¸. nº¶¬³¹´¶







E  JE J
¦
¦ (2)
s¬¶¾´Ã¹´µ ¼®±¹È ¬®¾º¸¬¾´³¬Â — Â± ®±·´-
Ã´¹¬ »º¶¬³¹´¶¬ ¼®¹« ¬®¾º¸¬¾´³¬Â, «¶¬ ½¹¿
°º ®»¼º®¬°²±¹¹« ¹º®´Á »¼º¯¼¬¸¹º-¬»¬¼¬¾¹´Á
³¬½º­® (n_f). r ¹¬Äº¸¿ ®´»¬°¶¿ — 44%.
m»¾´¸¬·È¹´µ ¼®±¹È ¬®¾º¸¬¾´³¬Â — Â± ¾ºµ
¼®±¹È, «¶º¯º ¹±º­Á°¹º °º½«¯¾´ ³ ¿¼¬Á¿®¬¹¹«¸









0,7 1 0,9 1 0,5 1 0,4 0,7 0,9 1 0,9 0,8













qº­¾º, º»¾´¸¬·È¹´µ »º¶¬³¹´¶ ¼®¹« ¬®¾º¸¬-
¾´³¬Â ¶º¾·¬ — 72,7%.
a´Áº°«Ã´ ³ (1, 3), ºÂ¹¶¬ ®°»º®°¹º½¾ ¼®¹«
¬®¾º¸¬¾´³¬Â ½¾¬¹º®´¾´¸±:









0,7 0,2 0,5 0,4 0,5 0,3
1 1 1 0,7 1 0,8
0,7 0,9 0,5 0,4 0.9 0,9
1 1 1 0,7 1 0,8
0,7584.
E  JE  J
          





qº­¾º, ®°»º®°¹½¾È ¼®¹Ê ¬®¾º¸¬¾´³¬Â ³¬
®´¶º¼´½¾¬¹¹« ¾¼¬°´Âµ¹º _pr °º¼®¹Ê 75,84%.
q¼¬°´Âµ¹ _pr ® ¼±¬·È¹´Á ®´¼º­¹´Ã´Á ¿¸º-
®¬Á ¹¶º·´ ¹± ¸º²¿¾È °º½«¯¾´ 100-®°½º¾¶º®º
®°»º®°¹º½¾ ¼®¹Ê ¬®¾º¸¬¾´³¬Â. n±¼±®¬²¹º
Â± »º®’«³¬¹º ³ ¹±¸º²·´®½¾Ê ®´¶º¹¿®¬¾´ ¬¹¾-
¼º»º¯±¹¹ ° ¾¬ ¼¿Á´ ¾¬¶´¸´ ½´½¾±¸¬¸´. q¬¶º²
¹±º­Á°¹º ®°³¹¬Ã´¾´, Åº ³ ¼º³®´¾¶º¸  ¸º°±¼-
¹³¬ÂÊ _nf ±¶½»±¼¾¹¬ ºÂ¹¶¬ ®¬²·´®º½¾ ¾¬
½¾¿»±¹« ¬®¾º¸¬¾´³¬Â ¾±² ³¸¹Ê®¬¾´¸±¾È½«
³¯°¹º ¾¼±¹°¿ »°®´Å±¹¹« ®´¸º¯ °º À¿¹¶Âº-
¹¬·È¹´Á ¸º²·´®º½¾±µ º­·¬°¹¬¹¹«. m¾²±, ¸º²-
¹¬ ½¾®±¼°²¿®¬¾´, Åº ½¾º®°½º¾¶º® »º¶¬³¹´¶´
³¸º²¿¾È »¼º°±¸º¹½¾¼¿®¬¾´ (¸¬¶½´¸¬·È¹º ¹¬-
­·´³´¾´½È) ·´Ä± ³¬ ¿¸º®´ ®´¶º¼´½¾¬¹¹« »º®-
¹½¾Ê ¼º­º¾´³º®¬¹´Á ¶º¸»·±¶½®. l¬µ®°º¸Ä
½¿Ã¬½¹ ¼º³¼º­¶´ ¾¬¶º¯º »·¬¹¿: ¶º¹®±¼¹ ­·º-
¶´, ¸½«Â±- ¾¬ ¸¬¼½ºÁº°´, ­±³»·º¾¹ ·¾¬·È¹
¬»¬¼¬¾´, ½¬»±¼¹ ¶º¸»·±¶½´ ¾ºÅº.
d¶º¹º¸Ã¹´µ ±À±¶¾ ³¬½¾º½¿®¬¹¹« ¼º­º¾º¾±Á-
¹Ã¹´Á ½´½¾±¸ ½¶·¬°¬¾È½« ³ ºÃ±®´°¹º¯º ¾¬
¹±ºÃ±®´°¹º¯º ¶º¸»º¹±¹¾®.
iº±ÀÂ¹¾ ¼±¹¾¬­±·È¹º½¾ ®´¼º­¹´Â¾®¬ ¼º³-
¼¬Áº®¿Ê¾È ³¬ Àº¼¸¿·ºÊ:
   
 u¹¬ pº­®¬¼¾½¾Èio 100%.
pº­®¬¼¾½¾È
  (5)
pº­®¬¼¾½¾È ¸º²± ®¶·ÊÃ¬¾´ ®´¾¼¬¾´ ¹¬ ³¬-
¼º­¾¹¿ »·¬¾¿, »º°¬¾¶´, ¸¬¾±¼¬·´, ±¹±¼¯º- ¾¬
¾±»·º¹º½, º¼±¹°¿ »¼´¸Å±¹¹« ¾ºÅº.
f¬½¾º½¿®¬¹¹« ² op ³¸±¹Ä´¾È ®´»·¬¾´ »º
³¬¼º­¾¹µ »·¬¾, ±¹±¼¯º- ¾¬ ¾±»·º¹º½«Á, »º°¬¾-
¶¬Á. q¬¶º² ­¿°± »°®´Å±¹¬ »¼º°¿¶¾´®¹½¾È
(±À±¶¾´®¹½¾È) ¾±Á¹º·º¯Ã¹´Á »¼ºÂ±½®. u± —
ºÃ±®´°¹¬ ½¶·¬°º®¬.
l±ºÃ±®´°¹¬ ½¶·¬°º®¬ ±¶º¹º¸Ã¹º¯º ±À±¶¾¿
n·Â·¶Å¾À´º ÂÀ¹ÂÀ³¼º ÂÀ³ÀÄÀÄ·Ç¿É¿À
ÃºÃÄ·¾º ²µÂÀÁÂÀ¾ºÃ½À´ÀµÀ ÁÂº¹¿²É·¿¿±
®° ³¬½¾º½¿®¬¹¹« op »º·«¯¬ ¿ ¹±¸º²·´®º½¾
¶¼¬°²º¶ ³ ­º¶¿ »±¼½º¹¬·¿ ¾¬ ®°½¿¾¹º½¾ ½ºÂ-
¬·È¹´Á ®´¾¼¬¾.
m°¹¬¶, ¹¬ ½Èº¯º°¹ ¹±¸º²·´®º ¼º³¼º­´¾´
®·¬½¹¿ (¿¶¼¬¹½È¶¿) op, º½¶·È¶´ À¬¶¾´Ã¹º ¹±
½¹¿ »¼º¸´½·º®º ­¬³´ °·« ®´¯º¾º®·±¹¹« ½¿-
Ã¬½¹´Á ±·±¶¾¼º¸±Á¬¹Ã¹´Á ¶º¸»º¹±¹¾® ¼º­º¾®.
o¬³º¸ ³ ¾´¸  ³¹¬Ã¹ ¹¬»¼¬ÂÊ®¬¹¹« Åº°º op,
«¶ ­¿·´ ¼º³¼º­·±¹ ¿ 50—90 ¼¼. ¸´¹¿·º¯º ½¾º-
·¾¾« ­¬¯¬¾È¸¬ ®¾Ã´³¹«¹´¸´ ®Ã±¹´¸´ [1—6].
m¾²±, ¶º¹½¾¼¿Ê®¬¹¹« op ¬¯¼º»¼º¸´½·º®º¯º
»¼´³¹¬Ã±¹¹« ½·° ¼º³»ºÃ¬¾´ ¹¬ ³¬¼¿­²¹µ ¬»¬-
¼¬¾¹µ ­¬³ (¾¬­·´Â«) ³ ®·¬½¹´¸´ ¬·¯º¼´¾¸Ã-
¹º-»¼º¯¼¬¸¹´¸ ³¬­±³»±Ã±¹¹«¸ ¾¬ ·º¯Ã¹º-
½¾¼¿¶¾¿¼¹ºÊ ½Á±¸ºÊ ¿ ¶·È¶¬ ±¾¬»®:
· ®´­¼ ¾±Á¹º·º¯Ã¹º¯º »¼´³¹¬Ã±¹¹« op;· ¹¬·¬Ä¾¿®¬¹¹« ¸º­·È¹º Ã¬½¾´¹´ ¼º­º¾¬(¿»¼¬®·¹¹« Ä¬½ ¾¬ ±·±¶¾¼º¸±Á¬¹³¸¬¸´), ¼´-
½¿¹º¶;
· ³¬­±³»±Ã±¹¹« º¼¹¾¬Â ¿ »¼º½¾º¼;· ¹¬·¬Ä¾¿®¬¹¹« ¸¬Ä´¹¹º¯º ¸º®·±¹¹« (³¬¹±º­Á°¹½¾Ê) ¾¬ ¼º³»³¹¬®¬¹¹«;
· ½´¹¾±³ ¬®¾º¹º¸¹º ­¬¯¬¾º»¬¼¬¸±¾¼´Ã¹º ½´½-¾±¸´ ¶±¼¿®¬¹¹« ¹¬ º½¹º® Ä¾¿Ã¹º¯º ¹¾±·±¶¾¿.
oº³¼º­¶¿ °ºÂ·È¹º ¼º³»ºÃ´¹¬¾´ ³ »·º¾¹º¯º
¿¹À¶º®¬¹º¯º ¼º­º¾¬, «¶´µ ½»ºÃ¬¾¶¿ ®´¶º¹¿®¬-
¾´¸± ±·±¸±¹¾¬¼¹ ³¬®°¬¹¹« (»±¼±¸Å±¹¹«, »°-
µº¸¹ ¼¿Á´ ¾ºÅº), ¬ ¹¬ ¶¹Â±®º¸¿ ±¾¬» ³¸º²±
À¿¹¶Âº¹¿®¬¾´ «¶ ¬®¾º¹º¸¹¬ ®´¼º­¹´Ã¬ º°´¹´-
Â«. nº°¬·ÈÄ± ½¾®º¼±¹¹« »¼ºÀ·Èº®¬¹´Á ¬¹¬-
·º¯® ®´¸¬¯¬¾´¸± ®´­º¼¿ ¾¬ ¹¬·¬Ä¾¿®¬¹¹« n_f
op ¹¬ »±®¹´µ º­’¶¾ (¾±Á¹º·º¯Ê).
m¼¹¾¬Â« ¾¬¶º¯º ¼º­º¾¬ ® »¼º½¾º¼ »±¼±°-
­¬Ã¬¾´¸± ®´³¹¬Ã±¹¹« »±¼±Ä¶º° ¹¬ Ä·«Á¿, »º-
­¿°º®¿ ¶¬¼¾´ »±¼±Ä¶º° (³ °º»º¸º¯ºÊ ½º¹¬¼¿),
¸º²·´®½¾È ®³¬¸º° ³ GPS ¾¬ ®´³¹¬Ã±¹¹« ¬·-
¯º¼´¾¸® »º®±°¹¶´.
iº¹½¾¼¿Ê®¬¹¹« ½´½¾±¸´ º¼¹¾¬Â ® »¼º½¾º¼
¼±¬·³º®¿®¬¾´¸±¾È½« ¹¬ ­¬³ ¶º¹¾¼º·±¼®
XMega (»¼º°º®²±¹¹« ¬¼Á¾±¶¾¿¼´ AVR ³ ­·ÈÄ
¼º³®´¹¿¾ºÊ »±¼´À±¼Ê) ³ »º°¬·ÈÄ´¸ º½¹¬-
Å±¹¹«¸ ½´½¾±¸´ ®°»º®°¹´¸´ °¬¾Ã´¶¬¸´ »±¼±-
Ä¶º°  ¿·È¾¼¬³®¿¶º®´¸ ½º¹¬¼º¸ ¾¬ ½¾®º¼±¹¹«¸
(®°·¬¯º°²±¹¹«¸) ¬·¯º¼´¾¸¿ »º­¿°º®´ ¶¬¼¾´
»±¼±Ä¶º°  º­Áº°¿ Á °·« ®´Áº°¿ ¹¬ ¶¹Â±®¿
Â·È. l¬»¼¬ÂÊ®¬¹¹« ¿ ÂÈº¸¿ ¹¬»¼«¸ ¸º²¹¬
w¬½ ³ »·¬¾ºÊ ¿»¼¬®·¹¹« 1
iº¹¾¼º·±¼ ATxmega128A1 1
c¬¾Ã´¶´ ¹¬­·´²±¹¹« »±¼±Ä¶º°´ (°¬¾Ã´¶ ­¬¸»±¼¬) TCRT500 4
n¼º°¬¾Ã´¶ 1
c¬¾Ã´¶ ®´¸¼Ê®¬¹¹« ®°½¾¬¹ GP2D12 1
r·È¾¼¬³®¿¶º®´µ ½º¹¬¼ 1
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n·Â·¶Å¾À´º ÂÀ¹ÂÀ³¼º ÂÀ³ÀÄÀÄ·Ç¿É¿À
ÃºÃÄ·¾º ²µÂÀÁÂÀ¾ºÃ½À´ÀµÀ ÁÂº¹¿²É·¿¿±
®´¶º¼´½¾º®¿®¬¾´ ® ½´½¾±¸¬Á »ºÄ¿¶¿ ¾¬ ¼±½¾-
¼¬Â º­’¶¾®.
c·« ½¶·¬°¬¹¹« ¬·¯º¼´¾¸® »º®±°¹¶´  ­·È-
Äº ¯¹¿Ã¶º½¾ op °ºÂ·È¹º º½¹¬½¾´¾´ 32-¼º³-
¼«°¹´¸ ¶º¹¾¼º·±¼º¸ ARM 9.
o±¬·³¿®¬¾´ ¸¬Ä´¹¹´µ ³¼ ¸º²¹¬ «¶ º¶¼±¸¿
½´½¾±¸¿ ³ ®°±º¶¬¸±¼ºÊ ¹¬ ­¬³ ½´¯¹¬·È¹º¯º
»¼ºÂ±½º¼¬ DSP (BlackFin ®° Analog Devices).
aº¹¬ ­¿°± ¹¾±¯¼º®¬¹¬ ³ ¯º·º®¹´¸ ¶º¹¾¼º·±¼º¸
ARM 9.
l¬µ­·ÈÄ ½¶·¬°¹´¸  ½´¹¾±³ ¬®¾º¹º¸¹º ½´-
½¾±¸´ ¿»¼¬®·¹¹« op, º½¶·È¶´ ¹±º­Á°¹º ³¬­±³-
»±Ã´¾´ ¸º²·´®½¾È ½¬¸º¹º®Ã¬¹¹«. c·« ¾¬¶´Á
Â·±µ °ºÂ·È¹º ®´¶º¼´½¾¬¾´ ¸¬¾±¸¬¾´Ã¹´µ ¬»-
»¬¼¬¾ ¹±µ¼º¹¹´Á ¸±¼±² (Á¹Á ¸º°´À¶¬Âµ).
a¬¼¾½¾È ¾¬¶º¯º º­·¬°¹¬¹¹« — ­·´³È¶º 7—
8 ¾´½. ¯¼¹. m°¹¬¶, ¸¬ ¸½Â± Ã¾¶¬ ¾±¹°±¹Â«
½¿¾¾®º¯º ³¸±¹Ä±¹¹« (¹¬ 20—40%) ®¬¼¾º½¾
¶º¸»º¹±¹¾® ¿²± Ã±¼±³ 1—2 ¼º¶´.
n¼¬¶¾´Ã¹ºÊ ½À±¼ºÊ ®´¶º¼´½¾¬¹¹« op 
m³µÂÅ¿ÄÅ´²¿¿±, ÂÀ¹ÂÀ³¼², ¶ÀÃ½¶¸·¿¿±
Ä² ÊºÂÀ¼· ´ÁÂÀ´²¶¸·¿¿± ´½²Ã¿ºÇ ÂÀ³À-
ÄÀÄ·Ç¿É¿ºÇ ÃºÃÄ·¾  Á·ÂÃÁ·¼Äº´¿º¾ Ä²
¸ºÄÄ´À ¿·À³Ç¶¿º¾ ¿²ÁÂ±¾À¾ ÂÀ¹´ºÄ¼Å ²µ-
aºÃ¿À´¼º
ÂÀÁÂÀ¾ºÃ½À´ÀµÀ ¼À¾Á½·¼ÃÅ r¼Â²¿º ¿² Ê½±ÇÅ
Á¶´ºË·¿¿± ¼À¿¼ÅÂ·¿ÄÀÃÁÂÀ¾À¸¿ÀÃÄ ¿²
Ã´ÄÀ´À¾Å Âº¿¼Å ´ºÂÀ³¿º¼´ Ã½ÎÃÎ¼ÀµÀÃÁÀ-
¶²ÂÃÎ¼À ÁÂÀ¶Å¼È.
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À¬¶¾´Ã¹º ®±½È ¬¯¼º»¼º¸´½·º®´µ ¶º¸»·±¶½ r¶-
¼¬¹´: ¾±»·´Â, »°»¼´¸½¾®¬ ³ »±¼±¼º­¶´ ½·È-
½È¶º¯º½»º°¬¼½È¶º »¼º°¿¶Â, »¾¬ÁºÀ¬­¼´¶´, ¸º-
­·È¹¬ ¾±Á¹¶¬, ½´½¾±¸´ ­±³»±Ã¹º¯º ®º°º»º½¾¬-
Ã¬¹¹« ¾ºÅº.
m¶¼±¸º »º¾¼­¹º ®´°·´¾´ ³¬½¾º½¿®¬¹¹« ­±³-
»·º¾¹´Á ·¾¬·È¹´Á ¬»¬¼¬¾® ¬¯¼º»¼º¸´½·º®º-
¯º »¼´³¹¬Ã±¹¹«: ¸º¹¾º¼´¹¯ ½¾¬¹¿ ¿¯°È ¿ ¼±²´¸
¼±¬·È¹º¯º Ã¬½¿, ºÂ¹¶¬ ®»·´®¿ ¹¬°³®´Ã¬µ¹´Á
½´¾¿¬Âµ »¼´¼º°¹º¯º ¾¬ ¾±Á¹º¯±¹¹º¯º »ºÁº°²±¹-
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»¼´¸½¾®.
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